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 De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística e Informática (2019), la industria 
textil y de confecciones cuenta con una participación del 1,1% en el Producto Bruto Interno 
del país y 8,6% en el PBI industrial. Según el testimonio de Leandro Mariátegui para El 
Comercio (2017), presidente del comité textil de la SNI (Sociedad Nacional de Industrias), en 
el país existen alrededor de 90 mil empresas textiles que concentran el 80% de las 
exportaciones. El resto lo conforman las micro y pequeñas empresas que, al no poder competir 
con los productos asiáticos de bajo precio que adquiere el 90% de las cadenas de retail del país, 
están desertando en la producción para cambiarse de rubro o dedicarse solo a importar. Sin 
embargo, de acuerdo con declaraciones de Raúl Pérez-Reyes para el Diario Correo (2019), 
exministro de la Producción, las micro y pequeñas empresas tienen una participación 
significativa en la economía del Perú ya que aportan el 85% del empleo en el país. Por lo tanto, 
este grupo es el que debería tener la atención del Gobierno para brindarle herramientas de 
planificación y control que les permitan subsistir y competir en el sector. Por ello, el presente 
trabajo de investigación se centra en el desarrollo de un marco teórico para elaborar el 
diagnóstico de los procesos y plantear propuestas de mejora para dicho grupo de empresas, que 
se sustentan en las metodologías de Lean Manufacturing, Six Sigma y Gestión de Inventarios 
a través de las técnicas que cada una abarca. Al culminar la investigación, se concluyó que, en 
base a los casos de estudio, dichas herramientas resultan efectivas para empresas del rubro con 
procesos manuales y baja estandarización dado que eliminan desperdicios, mejoran la calidad 
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1. Marco Teórico 
 En el Capítulo 1 se definen los conceptos, teoremas y metodologías utilizados tanto en 
la etapa de diagnóstico de la empresa como en el planteamiento de contramedidas y desarrollo 
de propuestas de mejora. De manera complementaria, se revisan fuentes secundarias que 
emplean herramientas similares en el rubro de la empresa en estudio con el objetivo de analizar 
su replicabilidad y resultados obtenidos. 
1.1. Herramientas de Diagnóstico 
 A continuación, se describen las herramientas utilizadas para el análisis de la situación 
actual de la empresa y que permitirán, en base a los resultados obtenidos de cada una de manera 
secuencial, plantear propuestas de mejora. 
 
1.1.1.  Mapa de procesos 
  
 Para definir los procesos de mayor relevancia para el negocio, se realizó un mapa de 
procesos. Según Yolanda Gil y Eva Vallejo (2008), esta herramienta evidencia la interrelación 
de todos los procesos que realiza una empresa. Asimismo, Yolanda y Eva plantean una división 
de los procesos en tres niveles: 
 
a) Procesos estratégicos: son los procesos que, como menciona su clasificación, brindan 
soporte a las estrategias del negocio y sus políticas.  
b) Procesos operativos o claves: son los procesos centrales de la empresa cuya naturaleza 
es generar los productos o servicios que esta brinda a través del uso de recursos. En este 
tipo de procesos intervienen diversas áreas funcionales.  
c) Procesos de soporte: son necesarios para la óptima ejecución de los anteriores dos tipos 
de procesos. 
 
 En la Figura 1 se ejemplifica un mapa de procesos para una institución que financia 




Figura 1. Mapa de procesos. 





1.1.2.  Matriz de priorización 
 Con la finalidad de facilitar el análisis y la toma la decisión, se planteará utilizar una 
matriz de priorización. De acuerdo a la Escuela de Negocio Cerem (2018), es un sistema que 
garantiza la generación de acciones basadas en criterios de utilidad objetiva. Para su desarrollo 
se siguen los siguientes pasos: 
 
a) Se acuerda el objetivo deseado. 
b) Listar los criterios y características necesarias para cumplir el objetivo. 
c) Comparación de la importancia relativa del criterio para definir el factor de ponderación 
de cada uno. 
d) Evaluar el cumplimiento de las opciones con respecto a los criterios definidos. 
e) Se comparan las opciones entre ellas según los criterios definidos. 
f) Finalmente, se suman las ponderaciones de los factores con el puntaje de cada opción 
respecto a cada criterio y elige aquella de mayor valor. 
 
En la Figura 2 se visualiza un ejemplo de una matriz de priorización para elegir la localización 
de un apartamento. 
 
 
Figura 2. Matriz de priorización. 
Fuente: Betancourt, D. F. (2018) 
1.1.3.  Flujograma 
 
 Martins R. (2018) define el flujograma como una herramienta utilizada para representar 
la secuencia e interacción de las actividades de un proceso mediante símbolos gráficos. De 
igual forma, Martins considera que el objetivo de un flujograma es garantizar la calidad y 
aumentar la productividad de la mano de obra cuando el flujo es documentado y mejorado 
periódicamente. 
 
En la Figura 3 se describen los símbolos utilizados para la elaboración de los flujogramas. 
 
 
Figura 3. Símbolos de flujograma. 
 Fuente: Rosemary Martins (2018) 
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Cabe resaltar que, dependiendo del proceso, la estructura del flujo puede ser diferente; sin 
embargo, la estructura válida para cualquier flujograma es la que se muestra en la Figura 4. 
 
 
Figura 4. Flujograma. 
Fuente: Rosemary Martins (2018) 
  
1.1.4.  Indicadores clave de performance 
 





 Banton C. (2019) define la eficiencia como un nivel de performance que se eleva 
a medida que se utiliza la menor cantidad de inputs para generar la cantidad más alta 
de outputs. La eficiencia conlleva a reducir recursos innecesarios utilizados en los 
procesos y minimizar el desperdicio de los necesarios. Para su cálculo, se usa la 
siguiente expresión: 
 
%𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = (𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑠 / 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠) 𝑥 100% 
 
b) First Pass Yield 
 
 El indicador First Pass Yield (FPY), según Thompson J. (2018), es una fórmula 
matemática que mide la calidad y performance de la producción, dado que evidencia la 
cantidad de productos que presentan problemas y, por lo tanto, excederán en costos 
debido a que deberán ser desechados o necesitarán ser reprocesados. 
 
%𝐹𝑃𝑌 = (𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 




 De acuerdo con Krugman, P. (1994), la productividad mide qué tan eficiente 
están siendo los recursos, como la mano de obra y el capital, para un nivel de producción 
dado. El indicador es considerado como una fuente clave de crecimiento económico y 
4 
 
competitividad. La productividad es definida como un ratio entre el volumen de salida 
y el volumen de entrada. 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 / 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠) 𝑥 100% 
 
d) Takt time 
 
 En un artículo publicado por la Universidad ESAN (2015), el Takt Time es el 
ritmo en el que se deben producir las unidades para cumplir con las exigencias de 
tiempo de los consumidores. El cálculo se realiza en base al tiempo disponible y a las 
unidades demandadas en ese periodo, resultando en unidades de tiempo. 
 
𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑇𝑖𝑚𝑒 = (𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 / 𝑃𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠) 
 
e) Exactitud en el Registro de Inventarios 
 
 Quarterman Lee (2006) define que el Inventory Record Accuracy (ERI, por sus 
siglas en español) representa una medida de qué tan cercano son los registros oficiales 
de inventario respecto al inventario físico. Este indicador puede definirse en base a una 
unidad de medida monetaria o de cantidad, cuyo propósito resulta diferente y, además, 
pueden brindar resultados diferentes por un amplio margen. La expresión para su 
cálculo es la siguiente: 
 
            𝐸𝑅𝐼 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠/𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑅𝑒𝑣𝑖𝑠𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑥 100%           
 
Para finalizar, cabe recalcar que existen tolerancias para su magnitud, las cuales se 
basan en una clasificación ABC y los valores típicos se presentan en la Figura 5. 
 
 
Figura 5. Tolerancias Típicas para valor del ERI. 
Fuente: Quarterman Lee (2006) 
 
        f)  Rotura de stock 
 
 De acuerdo con Francisco Lobato y Fernando L. Villagrá (2010), una rotura de 
stock hace referencia a “la situación generada dado el agotamiento súbito de un activo 
o materia prima que debía utilizarse con normalidad en el proceso productivo de un 
bien o de la prestación de un servicio”.  Adicionalmente, el factor que tiende a generar 
dicho incidente es la insuficiencia del stock de seguridad e implica el desabastecimiento 




            
5 
 
       g)  Utilización de la Capacidad de Almacenamiento 
 
 Según Don Benson (2014), dicha métrica se focaliza en analizar qué tan bien se 
emplea la capacidad de almacenamiento existente y permite cuantificar el impacto de 
las elecciones sobre equipos de manejo de materiales, mano de obra, métodos, 
procedimientos y el soporte brindado por los sistemas de información. Este indicador 
se calcula como el uso porcentual del espacio disponible teórico en unidades 
volumétricas. 
 
      h)  Mean Absolute Percentage Error  
 
 Lee J. Krajewski, Larry P. Ritzman y Manoj K. Malhotra (2018) hacen mención 
del Mean Absolute Percentage Error (MAPE) como una medida que vincula el error 
de pronóstico con el nivel de demanda y resulta útil para situar el desempeño de las 
previsiones en una perspectiva adecuada. En consecuencia, sea Et el error obtenido en 
cada periodo como la diferencia entre el nivel real y proyectado, Dt la demanda real de 
cada periodo y n la cantidad de períodos en análisis, la fórmula requerida para su cálculo 
es la siguiente: 
 
𝑀𝐴𝑃𝐸 =  𝛴[|𝐸𝑡|/𝐷𝑡] ∗ 100% / 𝑛 
 
 Asimismo, se define que los principales criterios al implementar un método de 
pronósticos y elección de parámetros incluyen la minimización del sesgo, la 
minimización del MAPE, ser acorde a las expectativas gerenciales de patrones de 
demanda y la minimización del error en el último periodo. Finalmente, se representa el 
concepto de error en un pronóstico en base a lo apreciado en la Figura 6. 
 
Figura 6. Error en un modelo de Regresión Lineal. 
Fuente: Krajewski, Ritzman & Malhotra (2018) 
 
1.1.5. Diagrama de Pareto 
 
 Según Ken Boyer y Rohit Verma (2009), el análisis de Pareto es una técnica estadística 
para identificar y categorizar datos a partir de su frecuencia absoluta y relativa de ocurrencia. 
Dicho enfoque es nombrado de tal manera debido a que el economista italiano Vilfredo Pareto 
fue el primero en identificar el concepto según el cual el 80% de problemas son originados por 
el 20% de causas en variadas aplicaciones. El término fue acuñado por Joseph M. Juran a 
inicios de la década de 1950 y permite establecer la distinción entre los “pocos vitales” y los 
“muchos útiles”. De acuerdo a Tim Menzies, Christian Bird y Thomas Zimmermann (2016), 
el Diagrama de Pareto consiste en un gráfico de barras ordenado de forma descendente de 
acuerdo a la frecuencia de ocurrencia de cada ítem de interés, los cuales se sitúan en el eje de 
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las abscisas. En consecuencia, este tipo de análisis indica las pocas problemáticas que cubren 
la mayoría de casos a partir de la ojiva o polígono de frecuencias como la línea acumulativa 
porcentual de su participación relativa. Asimismo, es usado como el punto inicial para la 
solución de problemáticas, seguimiento a cambios o la identificación de la causa básica de un 
problema. Se puede apreciar la representación gráfica de lo mencionado anteriormente en la 
Figura 7. 
 
Figura 7. Diagrama de Pareto. 
Fuente: Minnesota Department of Health (2018) 
 
1.1.6. Diagrama de Causa-Efecto 
 
 De acuerdo con Marvin Rausand y Arnljot Hoyland (2004), el diagrama de causa-efecto 
es una herramienta que permite identificar, explorar y presentar gráficamente todas las posibles 
causas relacionadas con un problema específico. Se encuentra basado en la técnica de 
creatividad grupal denominada “brainstorming” y fue creado por Kaoru Ishikawa en 1943. 
Requiere la identificación, descripción y delimitación del problema principal; consideración de 
4 a 7 categorías principales de causas; identificación de factores que pueden contribuir al 
problema principal por cada categoría; y, sub-factores que pueden contribuir a cada factor. Las 
principales categorías empleadas en la industria manufacturera son: maquinaria (tecnología), 
métodos (proceso), materiales, mano de obra, medición (inspección), entorno, organización y 
mantenimiento. Resulta preciso destacar que genera una lista estructurada de posibles causas 
para el problema especificado, las cuales pueden ser priorizadas. Asimismo, su forma gráfica 
es ideal para la presentación de sus resultados e incentiva la participación grupal al hacer uso 
del conocimiento de cada actor involucrado. Para finalizar, se presenta un ejemplo del diagrama 
causa-efecto en la Figura 8. 
 
 
Figura 8. Diagrama Causa-Efecto. 





1.1.7. Los 5 Porqués 
 
 Conforme a lo mencionado por Bjørn Andersen y Tom Natland Fagerhaug (2014) en 
“The ASQ Pocket Guide to Root Cause Analysis”, la técnica de los 5 porqués cuenta con una 
naturaleza inherente de penetrar de forma cada vez más profunda en las causas raíces 
subyacentes de una problemática. Su principal propósito es preguntar constantemente “¿Por 
qué?” para asegurar que no se detendrá hasta descubrir la verdadera causa raíz. Utiliza los 
siguientes pasos: 
 
a) Determinar el punto inicial, es decir, una supuesta causa raíz. 
b) Preguntar “¿Por qué ocurrió la causa raíz?”. Si surge una respuesta, la verdadera causa 
raíz no ha sido hallada ya que se trataba de una causa próxima. 
c) Colocar la nueva causa raíz debajo de la asumida inicialmente. 
d) Repetir la interrogante y continuar hasta no obtener resultados. La última respuesta 
tiende a ser la verdadera causa raíz (desde el evento inicial, el método usualmente 
requiere 5 rondas hasta que la cadena logre llegar al final, pero ello no representa un 
límite). 
 
A continuación, se presenta un ejemplo de la aplicación de la técnica en la Figura 9. 
 
 
Figura 9. Técnica de los 5 Porqués. 
Fuente: Bjørn Andersen y Tom Natland Fagerhaug (2004) 
1.2. Herramientas de Modelo de Mejora 
En este acápite se desarrollarán los conceptos que engloban las herramientas de mejora 
potenciales a usar para las propuestas a la empresa. 
 
a) Lean Six Sigma 
 
 La metodología híbrida Lean Six Sigma, de acuerdo al autor Michael L. George 
(2002), maximiza el valor para el accionista dado que logra mejoras rápidas en cuanto 
a la satisfacción del consumidor, costo, calidad, velocidad de proceso e inversión de 
capital. Además, la fusión de Lean Six Sigma se requiere debido a las siguientes 
deficiencias de las metodologías por separado: Lean no facilita el desarrollo de un 
control estadístico de proceso, y Six Sigma no logra una mejora significativa en cuanto 
velocidad de proceso o disminución de la inversión de capital. 
 
i. Lean Manufacturing 
  
 Según Luis Socconini (2019), Lean Manufacturing se puede definir como un 
proceso sistemático y continuo que identifica y elimina los desperdicios o excesos, 
donde el exceso hace referencia a toda actividad que no genera valor agregado a un 
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proceso, pero sí costo y trabajo. Dicha eliminación lo realizan equipos de trabajo 
organizados y capacitados. Esta metodología engloba un conjunto de herramientas 




 F. C. Filip y V. Marascu-Klei (2015) determinan que el método 5S es uno de 
los pasos esenciales para poner en marcha y lograr la cultura Lean, siendo uno de los 
métodos más adoptados de Lean. Se le considera un concepto básico, ya que genera 
estabilidad operativa para realizar y mantener mejoras continuas. El proceso de 5S se 
muestra en la Figura 10. Las 5S son cinco palabras japonesas que engloban, cada una, 
conceptos del mantenimiento. 
 
• Seiri (Seleccionar):  decidir y separar o eliminar las cosas innecesarias con las 
herramientas necesarias. 
• Seiton (Ordenar): poner en orden cada elemento utilizado con mayor frecuencia en un 
lugar adecuado y almacenarlos en un lugar establecido. 
• Seiso (Limpiar): realizar y mantener una limpieza profunda, eliminar fuentes de 
suciedad y simplificar el proceso de limpieza. 
• Seiketsu (Estandarizar): establecer reglas y áreas de almacenamiento haciendo 
controles visuales simples para reducir el tiempo de búsqueda y evitar errores, 
• Shitsuke (Sostener): las actividades deben ser monitoreadas, evaluadas y mejoradas 
continuamente para mantener los resultados obtenidos a través de la implementación 
del método 5S. Esta debe comenzar a partir de la realización de capacitaciones para 
trabajadores productivos acerca de 5S y las ventajas de su uso. La evaluación del nivel 





Figura 10. Proceso de 5S. 
Fuente: F. C. Filip y V. Marascu-Klei (2015) 
 
i.2. Estandarización de trabajo 
 
 Es una herramienta eficaz para la mayoría de los casos de fabricación, 
independientemente del nivel de automatización, de acuerdo con Jiunn-Chenn Lua y 
Taho Yangb (2015). La estandarización de trabajo es una herramienta eficiente que 
documenta la secuencia de trabajo del operador, movimiento del operador y trabajo 
de la máquina que es requerido para producir una unidad de producto dentro de su 
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tiempo de ciclo. La estandarización mantiene la variabilidad fuera del proceso y 
permite que ingenieros, gerentes, supervisores y operadores trabajen juntos siguiendo 
el mismo procedimiento de operación. Los autores proponen una metodología 
sistemática como se muestra en la Figura 11. 
 
 
Figura 11. Pasos para estandarización. 
Fuente:  Jiunn-Chenn Lua y Taho Yangb (2015) 
 
• Analizar la cantidad de piezas y la ruta del proceso: identificar las familias de 
productos y el flujo del proceso y seleccionar uno de las familias de productos como 
objetivo inicial de mejora. 
• Determinar el takt time: La operación del trabajo debe ser estandarizable, observable 
y repetitiva para que coincidan la tasa de salida del producto con la tasa de compra de 
los clientes. El takt time se calcula de la siguiente manera: 
 
𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 =  𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 / 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 
 
• Medir el tiempo de operación basado en elementos de trabajo: El trabajo debe 
desglosarse en elementos, que son el incremento más pequeño de trabajo que podría 
trasladarse a otra persona para identificar y eliminar el desperdicio de los detalles. 
• Determinar el tiempo de ciclo: El tiempo del ciclo debe ser menor que el takt time para 
que se pueda satisfacer la demanda del cliente. El takt time y el tiempo de la 
observación del elemento trabajo ayuda a distribuir el trabajo en función del takt time 
para determinar el número de operadores necesario para el personal de la línea o 
estación de trabajo. 
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• Determinar la rutina de operación estándar: Después de determinar el tiempo de 
operación manual y el tiempo de ciclo para cada operación, se calcula el número de 
operaciones que se debe asignar a cada trabajador.  
• Determinar la ruta de la operación: las asignaciones de las operaciones entre los 
trabajadores deben ser tales que cada trabajador pueda terminar todas sus operaciones 
dentro del tiempo de ciclo determinado. 
• Analizar la carga de operación con un gráfico de carga por operador: Un gráfico de 
carga del operador es una herramienta visual cuantitativa simple para eliminar el 
desperdicio, equilibrar la carga de trabajo y establecer un nuevo escenario de trabajo 
estándar, como se muestra en la Figura 12. Esta herramienta toma el takt time como 
el umbral para comparar los tiempos de ciclo y brinda una representación visual de 
cuán equilibrada es la carga de trabajo del operador en una línea de producción. 
 
Figura 12. Análisis de carga. 
Fuente: Jiunn-Chenn Lua y Taho Yangb (2015) 
 
• Definir el libro de jugadas: Debido a que siempre hay incertidumbre en la demanda, 
la estandarización debe identificar y mejorar los tiempos de respuesta de producción 
a cambios en la demanda. Se utilizan diferentes perfiles para crear diferentes libros de 
jugadas para reaccionar a la volatilidad de la demanda.  
• Verificar el resultado y planificar el siguiente paso: Formar un ciclo de mejora 
continua. 
 
i.3. Value Stream Mappping (VSM) 
 
 Es el proceso de mapeo de los flujos de material e información necesarios para 
coordinar las actividades realizadas por fabricantes, proveedores y distribuidores para 
entregar productos a clientes. A diferencia del mapeo de procesos tradicional, el VSM 
es una herramienta que mapea no solo los flujos de material sino también de 
información que señalan y controlan los flujos de material. Esta mejorada 
representación visual facilita la identificación de los pasos para agregar valor en un 
flujo y eliminar las actividades sin valor agregado, o desechos (muda). Con el uso de 
VSM, se han cambiado los diseños de sus instalaciones existentes, así como sistemas 
existentes para manejo de materiales, control de inventario, compras y programación, 
reducir los tiempos de producción totales de pedidos y los niveles actuales de 
inventario en proceso. Un proyecto de VSM implica el desarrollo de dos mapas: un 
mapa del estado actual y uno o más mapas de estado futuro que representan mejoras 
progresivas en el mapa actual. En el VSM actual, se comienza mapeando una familia 
de productos que representa una proporción significativa de la producción anual total 
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en volumen y ganancias de ventas (o incluso margen de beneficio) de la empresa. Por 
lo general, el flujo del material se grafica usando los íconos apropiados. Este se 
remonta desde la operación final de su despacho hasta la ubicación de almacenamiento 
para la materia prima. Los datos relevantes para cada operación, como la 
programación actual (push, pull y las políticas de inventario en cualquier proceso ej. 
FIFO) y la cantidad de inventario en varias colas, se registra en el mapa. Los flujos de 
información también son incorporados para proporcionar información de demanda. 
Después de que los flujos de material e información hayan sido mapeados, se realiza 
una línea de tiempo en la parte inferior del mapa que muestra el tiempo de 
procesamiento para cada operación y los retrasos de transferencia entre operaciones. 
La línea de tiempo se utiliza para identificar los pasos de valor agregado y los desechos 
en el sistema actual. Idealmente, el tiempo de ciclo para cada operación en un flujo de 
valor debe ser menor o igual al takt time. 
 
Basado en el VSM actual, el VSM futuro se genera mejorando las actividades que 
añaden valor y eliminando aquellas que no generan valor añadido en el sistema actual. 
Esto se puede realizar a través de siete pasos: 
 
• Producir al ritmo takt time 
• Desarrollar un flujo continuo 
• Usar supermercados para controlar la producción donde el flujo continuo no se 
extiende hacia arriba. 
• Horario basado en la operación cuello de botella. 
• Producir diferentes productos a una misma tasa (flexibilidad). 
• Nivelar la carga de producción de acuerdo al cuello de botella. 
• Desarrollar la capacidad de hacer cualquier parte en cualquier momento. 
 
A continuación, en la Figura 13. se muestra un ejemplo de la estructura de un VSM. 
 
Figura 13. VSM. 







i.4. Poka Yoke 
 
 Parikshit S. Patil, Sangappa P. Parit y Y.N. Burali (2013) Es una estrategia de 
mejora japonesa a prueba de errores para evitar defectos (o no conformidades) que 
surgen durante los procesos de producción. El Poka Yoke es una acción preventiva 
que se enfoca en identificar y eliminar las causas de variación en los procesos 
productivos, que son, justamente, las que producen las no conformidades o defectos. 
Las soluciones que brinda la herramienta no solo son eficientes (bajas en costo) sino 
también fáciles de entender y aplicar.  
 
 El concepto Poka Yoke se generó a mediados de la década de 1960 por Shigeo 
Shingo, un ingeniero industrial japonés. Shingo desarrolló sistemas de producción 
completos enfocados en lograr cero defectos en producción y dio a luz a esta obra 
revolucionaria. El concepto básico detrás de Poka Yoke es que no es aceptable o 
permitido producir incluso una pequeña cantidad de producto no conforme. Un 
dispositivo o solución Poka Yoke es cualquier mecanismo o idea que evita que se 
cometa el error o hace que el error se detecte fácilmente de un vistazo. Los autores 
plantean una metodología de implementación de Poka Yoke basada en siete pasos, 
que se listan en la Figura 14. 
 
 
Figura 14. Pasos para implementación de Poka Yoke. 
Fuente: Parikshit S. Patil, Sangappa P. Parit y Y.N. Burali (2013) 
 
• Identificar el problema: Se recolectan las quejas por parte de los clientes, y de 
estos, calcular la frecuencia de cada defecto. 
• Observación en la estación de trabajo: Se realiza un diagrama Ishikawa para 
definir las posibles causas. 
• Lluvia de ideas: Cada uno de los miembros que estudia el problema sugiere 
alternativas. 
• Selección de ideas: Los criterios de selección pueden ser el costo, el tiempo 
requerido, los cambios en el sistema existente, la oportunidad de desarrollar 
nuevas soluciones, simplicidad en la operación, etc. 
• Implementación de plan: Abarca los requisitos de material y su procesamiento.  
• Implementar: el mecanismo, finalmente fabricado, se implementa en el sitio de 
trabajo. 
• Monitorear: Para la mejora continua. 
 





Figura 15. Ejemplo de Poka Yoke. 
Fuente: Parikshit S. Patil, Sangappa P. Parit y Y.N. Burali (2013) 
 
ii. Six Sigma 
 
 Adan Valles, Jaime Sanchez, Salvador Noriega y Berenice Gómez (2009) 
definen Six Sigma como una metodología que sigue una estrategia de enfoque al 
cliente y busca minimizar los defectos de los productos y la variación de sus 
especificaciones, de manera que se alcance el valor de 3.4 defectos por millón de 
oportunidades en el diseño del producto. Al igual que la metodología Lean, la 





 La herramienta proporciona un proceso metódico que define cómo deben 
abordarse los problemas, de acuerdo con Marcia Gonçalves (2008). Define una rutina 
estandarizada para la resolución de problemas que ha sido efectiva para diferentes 





 Según Jean Ann Larson (2001), es una de las etapas más críticas del flujo de 
DMAIC. El propósito de esta fase es entender el problema y construir bases que 
aseguren un resultado exitoso. Es importante que esta fase se mantenga orientada al 
problema, dado que las causas raíces y las soluciones son identificadas posteriormente 
en el proceso. Se desarrolla un documento que resume los descubrimientos de la etapa 
de definición y sirve como referencia en otras etapas del proyecto llamado Project 





Figura 16. Project Charter. 




 La misma Jean Ann Larson (2001) comenta que el enfoque de esta fase es 
desarrollar sistemas de medición para obtener una línea base del performance del 
proceso. Para determinar los Key Performance Indicators (KPIs) es importante 
identificar lo que el consumidor o cliente considera crítico respecto a la calidad, y 
obtener los datos necesarios para obtenerlos. Se debe asegurar que los datos 
recolectados sean válidos y precisos, para lo que se utiliza un análisis del sistema de 
medición (MSA). Un ejemplo del gráfico de KPI se visualiza en la Figura 17. 
 
 
Figura 17. Medición de la capacidad del proceso. 
Fuente: Jean Ann Larson (2001) 
• Analizar 
 
 Jared R. Ocampo y Aldo E. Pavón (2012) mencionan que esta etapa tiene como 
propósito analizar los datos obtenidos del estado actual del proceso y determinar las 
causas de este y las oportunidades de mejora. En esta fase se determina si el problema 
es real o es solo un evento aleatorio que no puede ser solucionado usando DMAIC. 
En esta etapa se seleccionan y se aplican herramientas de análisis a los datos 
15 
 
recolectados en la etapa de Medir y se estructura un plan de mejoras potenciales a ser 
aplicado en el siguiente paso. Esto se hace mediante la formulación de diferentes 
hipótesis y la prueba estadística de las mismas para determinar qué factores son 
críticos para el desempeño final del proceso. Una de las herramientas para el análisis 
es el diagrama Ishikawa como se observa en la Figura 18. 
 
 
Figura 18. Análisis de causas. 




 Los mismos Jared y Aldo comentan que una vez que se ha determinado que el 
problema es real y no un evento aleatorio, se deben identificar posibles soluciones. En 
esta etapa se desarrollan, implementan y validan alternativas de mejora para el 
proceso. Para hacer esto se requiere de una lluvia de ideas que genere propuestas. La 
habilidad de dichas propuestas para producir mejoras al proceso debe ser validada para 
asegurar que la mejora es viable. De estas pruebas y experimentos se obtiene una 
propuesta de cambio en el proceso, es en esta etapa en donde se entregan soluciones 




 Finalmente, según los mismos autores, una vez que encontrada la manera de 
mejorar el desempeño del sistema, se necesita encontrar como asegurar que la solución 
pueda sostenerse sobre un período largo de tiempo. Para esto debe de diseñarse e 
implementarse una estrategia de control que asegure que los procesos sigan corriendo 
de forma eficiente. 
 
ii.2. Control estadístico de Procesos (SPC) 
 
 El Dr. Carlos Hernández y el Ing. Filipe Da Silva (2016) definen el SPC como 
la rama de calidad que consiste en la colecta, análisis e interpretación de datos, 
establecimiento de calidades, comparación de desempeños, verificación de desvíos, 
todo eso para su utilización en las actividades de mejoría y control de calidad de 
productos, servicios y diagnóstico de defectos. 
 
 Para Samohyl, R. W (2009) Además de obtener productos con mejor calidad, la 
utilización del SPC genera costos menores y eso disminuye principalmente en función 
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de dos razones: la inspección por muestreo y la reducción de rechazo. Donde la 
selección de muestras es de tamaño mucho menor que la población, disminuyendo 
consecuentemente los costos y representando mejor las características de la población, 
otra ventaja en la reducción de costos es que el número y porcentaje de piezas 
defectuosas producidas en la fábrica van a disminuir con las mejoras en la línea de 
producción. 
 
• Carta de Control 
 
 Ribeiro, J. L.; Caten (2012), define que un gráfico de control consiste en una 
línea central, un par de límites de control, uno de los cuales se localiza abajo y el otro 
arriba de la línea central, y valores característicos marcados en el gráfico 
representando el estado de un proceso. Si todos esos valores marcados están dentro de 
los límites de control, sin cualquier tendencia particular, el proceso se considera bajo 
control, mientras que, si los puntos inciden fuera de los límites de control o presentan 
una disposición atípica, el proceso es considerado fuera de control. En la Figura 19. 
se muestra un ejemplo de carta de control. 
 
Existen dos tipos de causas para las variaciones en un proceso o producto: 
 
Causa especial: Es una variación inevitable y fatalmente ocurre en un proceso, aun 
cuando la operación sea ejecutada con el uso de materias primas y métodos 
estandarizados. 
 
Causa común: Es la variación debida a una causa que se puede particularizar, significa 
que existen factores relevantes que deben ser investigados, es eludible pero no debe 
ser subvalorada. Cuando inciden puntos fuera de los límites de control o muestran una 
tendencia particular, decimos que el proceso ésta fuera de control. 
 
 
Figura 19. Carta de control. 
Fuente: Ribeiro, J. L.; Caten (2012) 
 
• Capacidad del proceso 
 
Siguiendo lo publicado por el Dr. Carlos Hernández y el Ing. Filipe Da Silva, el índice 
de capacidad del proceso es una función adimensional de los parámetros del proceso 
(μ, σ) y de la especificación del proceso (LSE, VN, LIE), donde: 
 
μ= media del proceso 
σ= varianza de las variables de calidad del proceso 
LSE = límite superior de especificación 
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LIE = límite inferior de especificación 
VN = valor nominal 
 
El índice Cp, llamado Índice de Capacidad Potencial del Proceso, fue creado para 
predecir de manera más acertada cuántos de los productos van a satisfacer a las 
especificaciones, de manera que mide la dispersión permitida del proceso por la 
medida de la real dispersión del proceso que se calcula como se muestra en la Figura 
20: 
 
Figura 20. Fórmula de Cp. 
Fuente: Dr. Carlos Hernández y el Ing. Filipe Da Silva (2016) 
 
 La dispersión real del proceso generalmente se asume de 6σ, lo que representa 
la anchura del intervalo que contiene el 99,73 % de la población. La dispersión 
permitida del proceso es considerada fija, mientras que la dispersión real del proceso 
debe ser estimada. Como el Cp mide la dispersión del proceso con relación a los 
límites de especificación sin contar con la localización media del proceso, es posible 
que con un valor de Cp alto, hayan productos fuera de la especificación, debido a que 
la media del proceso está suficientemente próxima a los límites de especificación. Por 
eso fue introducido el índice Cpk, que lleva en cuenta la variabilidad del proceso y su 
ubicación con relación a los límites. 
 
Para la especificación superior, la fórmula es como se muestra en la Figura 21: 
 
 
Figura 21. Fórmula de CPU para Cpk. 
Fuente: Dr. Carlos Hernández y el Ing. Filipe Da Silva (2016) 
 
Mientras que para la especificación inferior, la ecuación cambia a cómo se visualiza 
en la Figura 22. 
 
Figura 22. Fórmula de CPU para Cpk. 
Fuente: Dr. Carlos Hernández y el Ing. Filipe Da Silva (2016) 
 





Figura 23. Gráfica de control. 
Fuente: Dr. Carlos Hernández y el Ing. Filipe Da Silva (2016) 
 
b) Gestión de Inventarios 
 
 De acuerdo con Ronald Ballou (2004), los inventarios son acumulaciones de 
materias primas, provisiones, componentes, trabajo en proceso y productos terminados 
que aparecen en numerosos puntos a lo largo del canal de producción y de logística de 
una empresa.  Su manejo implica equilibrar la disponibilidad del producto, por una 
parte, con los costos de suministrar un nivel determinado de disponibilidad del 
producto, por la otra. Asimismo, Lee J. Krajewski, Larry P. Ritzman y Manoj K. 
Malhotra (2018) indican que la gestión de inventarios se focaliza en el planeamiento y 
control de existencias con el objetivo de alinearse a las prioridades competitivas de una 
organización y resulta esencial para concretar todo el potencial de cualquier cadena de 
valor. 
 
 En consecuencia, la gestión de inventarios requiere información acerca de las 
expectativas de demanda y cantidades disponibles y ordenadas para todos los artículos 
almacenados, lo cual, además, involucra la determinación del tiempo y tamaño 
apropiados de reorden. A continuación, se detallarán las principales herramientas de 
mejora asociadas a dicho proceso: 
 
i. Pronóstico de la demanda 
 
 James D. Blocher (2004) menciona que el planeamiento de la cadena de 
suministro inicia con los pronósticos debido a que la mayoría de los sistemas de 
producción no pueden responder a la demanda de sus consumidores inmediatamente, 
por lo que algún estimador de la demanda futura es requerido para poder elaborar planes 
operacionales eficientes y efectivos.  
 
 Asimismo, cabe recalcar que las observaciones de demanda para un producto o 
servicio en su orden de ocurrencia se pueden visualizar mediante series de tiempo, 
cuyos patrones pueden contar con 5 tipos básicos de comportamiento que se describen 
a continuación y se presentan en la Figura 24: 
 
• Horizontal: Fluctuación en torno a una media constante. 




• Estacional: Patrón repetido de incrementos o decrementos que dependen del día, 
semana, mes o temporada. 
• Cíclico: Incrementos o decrementos graduales con menor predictibilidad sobre periodos 
largos de tiempo (años o décadas). 
• Aleatorio: Variación impredecible en la demanda. 
 
 
Figura 24. Patrones de demanda. 
Fuente: Krajewski, Ritzman & Malhotra (2018) 
 
 Entre los tipos de técnicas cuantitativas para su desarrollo se encuentra el 
método causal y el análisis de series de tiempo. Respecto a ellos, el primero hace uso 
de información histórica sobre variables independientes, tales como campañas 
promocionales, condiciones económicas o acciones de competidores, para predecir la 
demanda. Mientras tanto, la segunda se define como un enfoque estadístico que confía 
en la demanda histórica para proyectar el nivel de demanda futuro y reconoce 
tendencias y patrones estacionales. Por lo tanto, a continuación, se profundizará en los 
métodos correspondientes a la última técnica mencionada. 
 
i.1. Método de promedios móviles 
 
 Para Lee J. Krajewski, Larry P. Ritzman y Manoj K. Malhotra (2018), el método 
simple de promedios móviles es usado para estimar el promedio de una serie de tiempo 
de demanda mediante la obtención del valor medio de la demanda para los n periodos 
más recientes. En consecuencia, elimina el efecto de fluctuaciones aleatorias y resulta 
más útil cuando la demanda no posee una tendencia pronunciada o influencias 
estacionales. La expresión requerida para el cálculo de este estimador se aprecia en la 
Figura 25, donde Ft+1 corresponde a la demanda futura para el instante t+1 y Dt 
corresponde al valor real de la demanda en el instante t. 
 
Figura 25. Método simple de promedios móviles. 




Por otro lado, de acuerdo con James D. Blocher (2004), el método de promedios 
móviles ponderados permite brindarle más énfasis a la información más reciente. De 
manera intuitiva, se espera que la información más reciente sea valorada con un mayor 
peso respecto a la antigua. Para finalizar, se presenta la expresión requerida para el 
pronóstico de la demanda de acuerdo a este método en la Figura 26, donde  Ft+1 
corresponde a la demanda futura para el instante t+1, Dt corresponde al valor real de la 
demanda en el instante t y wt corresponde al factor de ponderación aplicado a la 
demanda obtenida en el instante t. 
 
Figura 26. Método de promedios móviles ponderados. 
Fuente: James D. Blocher (2004) 
 
i.2. Método de suavización exponencial 
 
 Según Lee J. Krajewski, Larry P. Ritzman y Manoj K. Malhotra (2018), el 
método de suavización exponencial es un método sofisticado de promedios móviles 
ponderados que calcula el promedio de una serie de tiempo al otorgar preponderancia 
a los valores recientes respecto a los anteriores. En busca de ello, emplea un factor alfa 
(α) como parámetro de suavización con un valor entre 0 y 1. La expresión utilizada para 
el cálculo de la proyección correspondiente se presenta en la Figura 27, donde Ft+1 
corresponde a la demanda futura para el instante t+1 y Dt corresponde al valor real de 
la demanda en el instante t. 
 
 
Figura 27. Método de suavización exponencial. 
Fuente: James D. Blocher (2004) 
 
 James D. Blocher (2004) presenta la demostración de que este método resulta 
equivalente a un método de promedios móviles ponderados con factores que decrecen 
exponencialmente al ser aplicados a periodos más lejanos del instante actual. En 
consecuencia, se demuestran las igualdades presentadas en la Figura 28. 
 
 
Figura 28. Descomposición de suavización exponencial. 
Fuente: James D. Blocher (2004) 
 
 Se estima conveniente destacar que se han desarrollado variantes respecto al 
modelo básico de suavización exponencial a fin de establecer métodos multi-factor que 
permitan incluir patrones como tendencias o estacionalidad. Por consiguiente, sus 
fundamentos serán detallados a continuación. 
 
• Método de Holt 
 
 James D. Blocher (2004) indica que este método emplea dos factores: de nivel 
(α) y de tendencia (β), los cuales son actualizados cada periodo al disponer de más 
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información. El segundo parámetro de suavización (β) es requerido para determinar la 
cantidad de suavizado a efectuar en el factor de tendencia y su valor fluctúa entre 0 y 
1. Las ecuaciones de actualización para el estimador de la demanda se presenta en la 
Figura 29, donde Ft corresponde a la demanda futura para el instante, Dt corresponde 
al valor real de la demanda en el instante t, r representa al r-ésimo periodo en el futuro 
sobre el cual se desea pronosticar la demanda, Lt es el componente de nivel en el 
instante t y Tt es el componente de tendencia en el instante t.  
 
 
Figura 29. Método de Holt. 
Fuente: James D. Blocher (2004) 
 
• Método de Winters 
 
 Según James D. Blocher (2004), es posible la inclusión de 3 factores: de nivel, 
de tendencia y de estacionalidad. El modelo más común y conocido es el método de 
Winters, el cual asume un factor de tendencia aditiva y de estacionalidad multiplicativa. 
El factor de estacionalidad para el instante t+r (denotado como St+r) es aquel calculado 
para el r-ésimo periodo en el futuro y la cantidad de factores depende de la frecuencia 
de la estimación, ya que, por ejemplo, si esta se realiza mensualmente, existirán 12 
factores. De manera adicional respecto al método anterior, se agrega el parámetro de 
suavización ℽ, el cual es requerido para la estacionalidad. Las ecuaciones de 
actualización para el estimador de la demanda se presenta en la Figura 30, donde Ft 
corresponde a la demanda futura para el instante, Dt corresponde al valor real de la 
demanda en el instante t, r representa al r-ésimo periodo en el futuro sobre el cual se 
desea pronosticar la demanda, Lt es el componente de nivel en el instante t , Tt es el 
componente de tendencia en el instante t y p es el número de estaciones. 
 
 
Figura 30. Método de Winters. 
Fuente: James D. Blocher (2004) 
 
 Asimismo, de acuerdo con R. Hyndman (2008), resulta vital estimar los 
parámetros del modelo de Winters, por lo que se debe particionar la data en tres sets: 
uno de entrenamiento, uno de inicialización y otro de prueba. Por lo tanto, para la 
versión multiplicativa anteriormente expuesta, un procedimiento idóneo se basa en la 
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descomposición de los componentes de nivel, tendencia y estacionalidad, el cual es 
descrito a continuación: 
 
- Ajustar un suavizador de promedios móviles de tipo 2 x k a los primeros 2 o 3 
años de data, el cual es denotado por R. Hyndman (2009) como f(t) con k 
observaciones en cada lado y se calcula de acuerdo con lo presentado en la 
Figura 31. 
 
Figura 31. Promedio móvil centrado de dos lados. 
Fuente: Rob J. Hyndman (2009) 
 
- Cabe aclarar que esto requiere un número impar de observaciones a fin de 
asegurar que el promedio se encuentre centrado. No obstante, en caso se desee 
efectuar el cálculo con un número par de observaciones, f(t) puede ser calculado, 




Figura 32. Promedio móvil de tipo 2 x k. 
Fuente: Rob J. Hyndman (2009) 
 
- Dividir la data original entre la tendencia suavizada (f(t)) para obtener datos sin 
tendencia. Luego, calcular los factores estacionales de cada periodo como el 
promedio de los valores de cada periodo, denotados como St. 
- Dividir la data original entre los factores estacionales St calculados previamente 
para obtener datos desestacionalizados. 
- Ajustar un modelo de regresión lineal a la data desestacionalizada para obtener 
el componente inicial de nivel (𝐿0) y la tendencia inicial 𝑇0 equivalente a la 
pendiente. 
 
ii. Clasificación ABC 
 
 Según Ronald Ballou (2004), el análisis ABC de los inventarios es una práctica 
común con el propósito de aplicar un control agregado de inventarios dado que no todos 
los productos poseen la misma importancia para una empresa en función de su volumen 
de ventas, margen bruto, participación de mercado o competitividad. El principio 80-
20 es empleado como base de la clasificación, aunque no se suele cumplir a cabalidad 
que el 20% de los ítems de un portafolio de productos represente el 80% del valor de 
uso total. Los artículos A son los que rotan con mayor facilidad, los artículos B lo hacen 
en término medio y los artículos C lo realizan en menor medida, tal como se aprecia en 
la Figura 33.  Los niveles de servicio se fijan para estas categorías según la importación 





Figura 33. Clasificación ABC. 
Fuente: Krajewski, Ritzman & Malhotra (2018) 
 
  Por otro lado, de acuerdo a Carlos A. Castro, Jaime A. Castro y Mario C. Vélez 
(2011), el análisis ABC puede incluir dos o más criterios, lo cual condujo a la creación 
del término “Clasificación Multicriterio del Inventario” (MCIC o MCABC). Entre los 
métodos empleados para su resolución se encuentran los siguientes: Análisis 
Multivariado de Clusters, mediante la agrupación de ítems con atributos similares para 
su clasificación; Proceso Analítico Jerárquico, para obtener una medida escalar que 
represente la importancia de cada artículo; uso de metaheurísticos como los algoritmos 
genéticos y redes neuronales artificiales; la optimización lineal ponderada; y, 
clasificación mediante lógica difusa. Finalmente, desarrollaron una tabla de los criterios 
aplicables de acuerdo al tipo de ítem que se desee controlar y su unidad de medida 
correspondiente, la cual se sitúa en la Figura 34. En el primer caso, el costo anual de 
demanda/ventas resulta preponderante, mientras que para la clasificación de materias 
primas y repuestos se considera el costo anual de consumo/utilización.  
 
 
Figura 34. Criterios comunes para el análisis ABC. 




iii. Cantidad Económica de Pedido  
 
  De acuerdo con Donald J. Bowersox (2012), la cantidad económica de pedido 
(EOQ, por sus siglas en inglés) es la práctica de reposición que minimiza el costo 
compuesto del manejo y órdenes asociado al nivel de inventario. La identificación de 
dicha cantidad asume que la demanda y los costos permanecen relativamente estables a 
lo largo del año. Adicionalmente, dado que el EOQ es calculado para un producto 
individual, la formulación básica no considera el impacto de órdenes conjuntas. La Figura 
35 ilustra el concepto asociado a este modelo. 
 
Figura 35. Cantidad económica de pedido. 
Fuente: Donald J. Bowersox (2012) 
 
  A fin de efectuar los cálculos apropiados, la formulación estándar utiliza como 
parámetros al costo de ordenar (Co), el costo de manejo del inventario en términos 
porcentuales respecto al valor de las existencias (Ci), el volumen de ventas en unidades 
(D) y el costo unitario (U). La expresión se presenta a continuación: 
 
𝐸𝑂𝑄 = √(2𝐶𝑜 ∗ 𝐷)/(𝐶𝑖 ∗ 𝑈) 
 
Por otra parte, se estima conveniente recalcar que el modelo requiere ciertas asunciones 
y los principales supuestos considerados son: 
 
• El nivel de demanda es constante y conocido con certeza. 
• No hay restricciones en cuanto al tamaño de lote. 
• Los únicos costos relevantes son los de mantenimiento y orden/preparación. 
• Las decisiones para cada artículo pueden ser tomadas de manera independiente respecto 
al resto de ítems. 
• El tiempo de entrega es constante y conocido con certeza. 
 
  Para finalizar, al aplicar su cálculo en un escenario real, se deben considerar 
ciertas extensiones a la formulación, las cuales hacen referencia a ajustes necesarios para 
aprovechar condiciones especiales de adquisición y consolidación de cargas, tales como 
las economías de transporte, descuentos por volumen, tamaño de lote de producción, 





iv. Stock de Seguridad 
 
  Según Alin Constantin Rădăşanu (2015), el stock de seguridad es definido como 
un inventario que es mantenido para prevenir roturas de stock y, además, brinda cobertura 
ante variaciones en la fecha de entrega (cuando el tiempo de reposición no es constante), 
en los requerimientos (cuando el pronóstico de demanda no es eficaz), cantidades de 
entrega (cuando el proveedor no entrega suficientes materiales o estos son de pobre 
calidad) y en inventario (cuando se reconoce una desviación entre el inventario planeado 
y real). En pos de calcularlo mediante un modelo estadístico, el término se vincula a un 
nivel de servicio (1-𝛼), el cual hace referencia a la probabilidad deseada de no sufrir 
agotamientos en cualquier ciclo de orden cuyo inicio está marcado por la realización de 
una orden y finaliza cuando esta llega.  
 
En consecuencia, si se asume un tiempo de reposición (LT) determinístico y un consumo 
estocástico, el cálculo del stock de seguridad se puede realizar de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑆 = 𝑍(1 − 𝛼) ∗ 𝜎𝑑 ∗ √𝐿𝑇/𝑇 
 
Este caso se ilustra a través de la Figura 36. 
 
 
Figura 36. Stock de seguridad. 
Fuente: Krajewski, Ritzman & Malhotra (2018) 
 
Mientras tanto, si la variabilidad en el tiempo de reposición fuera la principal 
preocupación, el cálculo se realizaría de la siguiente manera: 
 
𝑆𝑆 = 𝑍(1 − 𝛼) ∗ 𝜎𝐿𝑇 ∗ 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
 
Finalmente, cuando ambos son aleatorios e independientes entre sí, se puede estimar 
mediante la siguiente expresión: 
 
𝑆𝑆 = 𝑍(1 − 𝛼) ∗ √(𝐿𝑇/𝑇) ∗ 𝜎2𝑑 +  (𝜎𝐿𝑇 * Demanda promedio)^2 
 
v. Sistemas de Control de Inventarios 
 
  Lee J. Krajewski, Larry P. Ritzman y Manoj K. Malhotra (2018) mencionan que 
los sistemas de control de inventarios nos indican cuánto ordenar y cuándo realizar la 
orden de ítems con demanda independiente, es decir, aquellos cuya demanda es 
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influenciada por condiciones de mercado y no está vinculada a decisiones de inventario 
para otro artículo almacenado. 
 
El cálculo común entre los sistemas a analizar es el de estimación del nivel de inventario 
(IP), el cual se presenta a continuación: 
 
𝐼𝑃 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 +  Ó𝑟𝑑𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 −  𝑃𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠 
 
Se dispone de los 2 siguientes tipos de sistema: 
 
• Sistema de revisión continua (Q) 
 
  Este sistema también es denominado “sistema de punto de reorden (ROP)” y ha 
sido diseñado para brindarle seguimiento al inventario excedente de un artículo cada vez 
que se produce una salida para determinar si es necesario reordenar. Las ventajas que 
posee son: asignación de una frecuencia de revisión específica para cada material, 
posibles descuentos por volumen y un stock de seguridad menor y menos costoso. 
 
El punto de reorden asociado a este sistema se calcula de la siguiente manera: 
 
𝑅𝑂𝑃 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎 +  𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝑅𝑂𝑃 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗  𝑇𝐸 + 𝑍(1 − 𝛼) ∗ 𝜎𝑡 ∗ √𝑇𝐸 
 
La dinámica asociada a este sistema se ejemplifica a través de la Figura 37. 
 
 
Figura 37. Sistema de revisión continua. 
Fuente: Krajewski, Ritzman & Malhotra (2018) 
 
• Sistema de revisión periódica (P) 
 
  Este sistema también es denominado “sistema de intervalo fijo de reorden” e 
implica la revisión del nivel de inventario de un artículo periódicamente. En él, una nueva 
orden siempre es realizada al final de cada revisión y el tiempo entre órdenes es fijado 
como P. Por ende, el tamaño de lote puede cambiar entre órdenes. Se hace uso del 
concepto “intervalo de protección” como el periodo sobre el cual el stock de seguridad 
debe coberturar al usuario ante un posible agotamiento. 
27 
 
  Asimismo, se establece un nivel máximo de inventario (T), el cual permite 
determinar la cantidad a ordenar en base a su diferencia respecto al nivel de inventario 
calculado en cada revisión. Este valor se determina de la siguiente manera: 
 
𝑇 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 +  𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 
𝑇 = 𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗  (𝑃 + 𝑇𝐸) + 𝑍(1 − 𝛼) ∗ 𝜎𝑡 ∗ √(𝑃 + 𝑇𝐸) 
 
  Las ventajas de este sistema son: facilidad para la administración, órdenes de 
múltiples artículos del mismo proveedor pueden ser combinadas y el nivel de inventario 
solo es requerido en la revisión. La dinámica asociada a este sistema se ejemplifica a 
través de la Figura 38. 
 
 
Figura 38. Sistema de revisión periódica. 
Fuente: Krajewski, Ritzman & Malhotra (2018) 
 
vi. Conteo cíclico 
 
  De acuerdo con la consultora REM Associates Management Consultants 
(1999), el conteo cíclico es una técnica que segmenta al inventario en base a un análisis 
ABC y establece un cronograma para la contabilización de los artículos a lo largo del año 
con el objetivo de que, tras haber transcurrido dicho periodo, todos los materiales hayan 
sido contados en múltiples ocasiones. Los empleados tienen la responsabilidad de definir 
inconsistencias en los registros de inventario y resolver las problemáticas en los procesos 
que originan dichos errores. Asimismo, genera los siguientes beneficios: 
 
• Pocos errores en la identificación de artículos. 
• Capacidad de identificar y corregir errores en registros. 
• La operación no debe ser detenida durante la contabilización. 
• Se emplea gente con mayor experiencia, pero en menor cantidad para su ejecución. 
• Propician una mejora sistemática en los procesos que generan registros inexactos. 
 
  La mejor manera de iniciar un proceso de conteo cíclico es iniciar con un 
pequeño número o muestra de artículos que pueden ser monitoreados para obtener 
resultados cuantificables. Tras desarrollar conteos frecuentemente, los encargados se 
familiarizan con el procedimiento y, al identificar discrepancias, podrán encontrar las 
causas raíces y rectificar el área donde se origina el problema. Se debe expandir la 
muestra progresivamente hasta que todo el inventario sea incluido. 
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  Se debe definir un nivel de tolerancia para cada segmento de la clasificación 
ABC al considerar que ante una mayor tolerancia, se obtendrá una menor exactitud en el 
inventario. Además, resulta mejor desarrollar los conteos cuando las existencias se 
encuentren en un nivel mínimo, es decir, cuando se realice una orden de reposición, el 
registro de inventario tenga un nivel de cero o sea negativo o se defina una cantidad 
mínima de transacciones para su ejecución. 
 
  Para finalizar, algunas de las causas de los errores en inventario que un buen 
procedimiento de conteo cíclico puede descubrir son: pobre entrenamiento del personal 
en el movimiento de materiales, unidades de medida erróneas, robos, obsolescencia, 
pobre seguridad, espacio de almacenamiento inadecuado, problemas en el sistema de 
ubicación y reporte tardío de transacciones. 
1.3. Estudio de casos 
 A continuación, se sintetiza la investigación de ocho casos de estudio que involucran 
empresas del rubro textil, similar al caso de la empresa en estudio, y las herramientas de mejora 
descritas anteriormente. 
1.3.1 Caso de estudio 1: “Lean Six Sigma Implementation in Textile Industry” 
Autor: Rajat Ajmera, Prabhuling Umarani y K.G.Valase (2017) 
  
 Los autores presentaron un estudio acerca de la implementación de Lean Six Sigma en 
una empresa textil pequeña que fabrica ropa de vestir. Los autores proponen el uso de la 
herramienta DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) para contrarrestar la baja 
productividad que genera desperdicios, aumenta el lead time de la producción y el costo de 
fabricación del producto. 
 
 En la etapa de definición y medición, se determinaron los procesos dentro del alcance 
de la investigación y las etapas que lo componen; además se recolectaron datos para calcular 
la frecuencia de cada tipo de defecto, como se muestra en la Figura 39 y los tiempos que demora 
cada etapa del proceso.  
 
Figura 39. Cantidad de defectos por tipo. 




 En el análisis, identificaron las causas raíces de cada problema, de acuerdo al tipo de 
defecto que se generaba con mayor frecuencia según la Figura 40, y se propusieron una mejora 
para cada uno: para la disminución de defectos se planteó el entrenamiento de los colaboradores 
en el control de la velocidad de la máquina; y para la disminución de tiempos, se propuso 
cambiar las líneas de ensamble por celdas de trabajo para mejorar la efectividad y 
comunicación de los operarios. 
 
 
Figura 40. Diagrama de Pareto de defectos por tipo. 
Fuente: Rajat Ajmera, Prabhuling Umarani y K.G.Valase (2017) 
 
Finalmente, para asegurar la continuidad de las mejoras se determinaron los siguientes 
controles: 
 
• Capacitación de los operarios de la empresa en temas de calidad. 
• Reconocimientos por desempeño de alta calidad. 
• Uso de materiales/instrumentos de buena calidad (hilo, aguja, u otro). 
• Debe existir un enfoque a prevenir los defectos y no a corregirlos. 
• La empresa debe desarrollar un apropiado Sistema de Gestión de la Calidad. 
 
 A través de la aplicación de la herramienta DMAIC, propia de la metodología, lograron 
reducir de 8.25% a 2.63% la cantidad de productos defectuosos generados, así como también, 
disminuyeron el tiempo de fabricación de una prenda de 5.18 a 3.90 minutos.  
1.3.2 Caso de estudio 2: “Mejora de los Indicadores de productividad en una empresa 
textil mediante la sinergia de herramientas de Lean Manufacturing y el enfoque 
Sociotécnico” 
Autor: José Vásquez, Jonatán Rojas y Alexia Cáceres (2018) 
 
 Los autores realizaron una investigación de la aplicación de herramientas de Lean 
Manufacturing en una empresa textil peruana que fabrica prendas de vestir para exportarlas a 
Estados Unidos. Al efectuar el diagnóstico de la misma, identificaron GAPs entre los 
indicadores actuales que manejaba la empresa y las metas que tenía para cada uno: al inicio 
tenía un porcentaje de eficacia de 55% (meta: 80%), 82% de pedidos atrasados (meta: 30%), el 
promedio de personas que renunciaban al mes era 58 (meta: 20), entre otros indicadores. 
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Además, los procesos de tintorería, corte, costura y acabado superaban el Takt Time generando 
esperas en la fabricación, como se muestra en la Figura 41. 
 
 
Figura 41. Tiempo de ciclo de cada proceso contra Takt Time. 
Fuente: José Vásquez, Jonatán Rojas y Alexia Cáceres (2018) 
 
 Frente a esta situación, en la Figura 42. se muestran las herramientas de Lean 
Manufacturing propuestas por los autores fueron 5S, Mantenimiento Productivo Total (TPM), 
Kanban y Poka Yoke. Estas fueron reforzadas por el desarrollo de un enfoque sociotécnico. 
 
• Metodología 5S: Reducir desorden en puestos de trabajo en los que se genera inventario. 
Además, con la herramienta, aumentar la facilidad de movimiento de los operarios en sus 
puestos, reduciendo la fatiga que les genera el desorden. 
• TPM: Realizar una auditoría de gestión del mantenimiento, desarrollar un programa de 
mantenimiento preventivo y definir las bases para la implementación del mantenimiento 
autónomo. 
• Kanban: Reducir, mediante su implementación, el nivel de inventario actual en los puestos 
de trabajo y cambiar el sistema de PUSH a PULL. 
• Poka Yoke: Implementación de un sistema de alarmas para la rápida visualización de 
requerimientos. 
 
Figura 42. Herramienta a implementar por cada problema. 
Fuente: José Vásquez, Jonatán Rojas y Alexia Cáceres (2018) 
 
 Los resultados obtenidos posteriormente a la implementación fueron: disminución de 
la rotación de personal en 74%, incremento de la capacidad de planta en 30%, aumento del 
porcentaje de entregas a tiempo del 23% y un ahorro total mensual de 1102.5 soles. La 
inversión de la implementación se recuperaría en aproximadamente 10 meses. 
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1.3.3 Caso de estudio 3: “Sales demand forecasting in a textile factory using artificial 
neural network” 
Autor: Fábio Lima y João Chang (2015) 
 
 Los autores afirman que el pronóstico de demanda es de gran importancia para las 
empresas porque es decisivo en el manejo de los sistemas productivos de la misma. Un mal 
pronóstico puede repercutir en la estabilidad de la cadena de suministro, siendo el costo el 
desperdicio de recursos y la pérdida de market share. 
 
 Los autores proponen cambiar el método tradicional, cuyo gráfico de accuracy para 35 
meses se muestra en la Figura 43, para pronosticar de una empresa textil por una técnica que 
utiliza una red neuronal artificial (ANN) que, según la literatura, mejora el pronóstico en el 
73% de los casos. Dentro de las tipologías de ANN, los autores utilizaron la de Elman para el 
nuevo método y el software Matlab para desarrollarlo, dividiendo los 35 datos de venta real 
con los que contaban de la siguiente manera: 25 para entrenamiento, 5 para validación y 5 para 
probar el pronóstico. 
 
 Finalmente, realizaron las simulaciones considerando un pronóstico estático (usar data 
real anterior para pronosticar) y un pronóstico dinámico (usar data pronosticada anterior para 
pronosticar), obteniendo una mejora de 37.1% y 21.7% en MSE (Mean Squared Error) 
respectivamente respecto al método tradicional. El gráfico de accuracy para cada nuevo 
pronóstico se muestran en la Figura 44. para el estático, y en la Figura 45. para el dinámico. 
 
 
Figura 43. Gráfico de accuracy para el método tradicional. 
Fuente: Fábio Lima y João Chang (2015) 
 
 
Figura 44. Gráfico de accuracy para el método con ENN estático. 





Figura 45. Gráfico de accuracy para el método con ENN dinámico. 
Fuente: Fábio Lima y João Chang (2015) 
1.3.4 Caso de estudio 4: “Proposed Inventory Management Model To Improve The 
Supply Chain Efficiency And Surplus In Textile Industry” 
Autor: D. Sri Lakshmana Kumar, S. Nallusamy y V. Ramakrishnan (2018) 
 
 Los autores proponen una política de inventarios para una industria textil en Salem, de 
manera que aumente la eficiencia de su cadena de suministro. Si bien, en la literatura, no se 
realiza un análisis de la situación actual, se menciona que la empresa ha tenido problemas con 
sus inventarios cinco años consecutivos: inventarios en exceso para cierto tipo de hilos y roturas 
de stock para hilos con alta demanda. 
 
 Para contrarrestar dichas dificultades, dentro de la política de inventario, propusieron 
definir la cantidad económica de pedido (EOQ) para determinar el número de materias primas 
para la fabricación que deben adquirir de tal manera que se minimiza el costo total de 
inventario, que para el caso fueron algodón y polyester. Además, definieron un indicador de 
rotación de inventario para constatar que no hay exceso del mismo por cada tipo de hilo como 
se muestra en la Figura 46, y un periodo de conversión de inventario, que es el promedio de 
días en los que se debe vender o utilizar el producto en inventario. 
 
 
Figura 46. Gráfico de inventarios. 




 Adicionalmente, se implementó un método de predicción estacional de la demanda de 
los hilos para mejorar el control de los niveles de inventario. De esta manera, la aplicación de 
esta política logra disminuir los desperdicios de inventario en 4500 kg por año. 
1.3.5 Caso de estudio 5: “Aggregate Planning and Inventory Management in Textile 
Industry” 
Autor: S. Syath Abuthakeer T. Pavithran, M.S.E. Vigneshraj, S. Vimalkumar (2017) 
 
 Los autores hacen mención de la tendencia en las empresas del sector industrial textil 
de contar con excedentes de stock para sus materias primas con el propósito de anticiparse a 
alzas desmedidas en sus precios, lo cual genera desmedros a mediano plazo. Por ende, se 
analizó el modelo cualitativo de inventario existente en una de las fábricas líderes en 
exportaciones de la región sur de India en busca de su transformación a un modelo cuantitativo. 
Asimismo, se brinda énfasis a la óptima utilización de recursos para incrementar, de manera 
conjunta con el modelo planteado, la holgura de la cadena de suministro y, simultáneamente, 
su eficiencia. 
 
 La metodología propuesta para la consecución de los objetivos de esta investigación 
involucra, en primer lugar, un estudio industrial de la compañía en estudio, la cual se enfoca 
en la manufactura de 8 variedades de hilo y, además, cuenta con instalaciones para la 
confección de productos terminados como manteles, colchas, coberturas para almohadas y 
entre otros. Luego, se elaboró un análisis FODA (SWOT, por sus siglas en inglés) para 
identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la organización, entre los 
cuales se identificó un nivel de desperdicio que fluctúa entre el 6% y 9% , la volatilidad del 
precio del algodón y el dimensionamiento y localización inapropiados de sus recursos. 
 
 En consecuencia, se contrastaron dos métodos de pronóstico: un modelo de series de 
tiempo con estacionalidad multiplicativa para el precio del algodón y uno de promedios 
móviles para la demanda de la variedad seleccionada de hilo. Posteriormente, se procedió a 
elaborar el modelo de inventarios mediante la adopción del modelo de manufactura con déficit, 
el cual se caracteriza por reposiciones no instantáneas y realizadas mientras se utilizan las 




Figura 47. Modelo de inventarios para manufactura con déficit. 
Fuente:  S. Syath Abuthakeer T. Pavithran, M.S.E. Vigneshraj, S. Vimalkumar (2017) 
 
 Se utilizaron las expresiones de la Figura 48 para calcular la cantidad económica de 
pedido (Q*) y el déficit óptimo (S*) en base a los siguientes parámetros: C1, costo de ordenar; 
C3, costo de posesión del inventario; C4, costo por rotura de stock; R, punto de reorden; y, D, 
demanda mensual del producto intermedio. 
 
Figura 48. Expresiones requeridas para el cálculo del EOQ y Déficit Óptimo. 
Fuente:  S. Syath Abuthakeer T. Pavithran, M.S.E. Vigneshraj, S. Vimalkumar (2017) 
 
 En base a ello, se obtuvo un incremento del 93,23% en el ratio de rotación del inventario 
y una disminución del 28,80% en los días de inventario. Asimismo, a continuación se presentan 
los principales resultados obtenidos en base al modelo planteado en la Figura 49 Cabe recalcar 
que dicho modelo permite la reducción de los 3100 Kg. de desperdicio generados con el sistema 
anterior. 
 
Figura 49. Resultados obtenidos para el modelo de inventario propuesto. 
Fuente:  S. Syath Abuthakeer T. Pavithran, M.S.E. Vigneshraj, S. Vimalkumar (2017) 
 
 Finalmente, los autores desarrollan un modelo de programación lineal para determinar 
el plan agregado óptimo que permita cuantificar la cantidad de operarios a contratar, el plan de 
compras por periodo, el nivel de inventario idóneo y el mínimo costo variable a incurrir en el 
horizonte de planeación en la división en estudio bajo un horizonte de 6 meses. Se obtuvo un 
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volumen de producción superior en 2,27% a las expectativas de demanda sin la necesidad de 
recurrir a horas extra y aminorando la mano de obra empleada en un 17,08%. 
1.3.6 Caso de estudio 6: “A Study on Inventory Control Techniques in Apparel 
Industry” 
Autor: K.Prabha Kumari, S.Jagadeeswaran (2018) 
 
 De acuerdo con los autores, el control de inventarios en una fábrica textil es necesario 
debido al requerimiento de métodos de planificación de materiales para controlar el flujo 
descrito por ellos hacia el almacenamiento de artículos adquiridos. Este trabajo de 
investigación se focaliza en el análisis de todos los inventarios, ya sea de materias primas, 
piezas de recambio y productos terminados en el sector de la confección. 
 
 Por lo tanto, los objetivos del estudio son: analizar los ratios de los materiales en 
inventario, analizar la clasificación de los materiales y proponer una cantidad económica de 
pedido (EOQ) para reducir el costo de mantenimiento y orden. La metodología empleada para 
el logro de dichas metas inicia con la recolección de información a partir de registros de 
inventario mantenidos por los departamentos de Finanzas, Compras y Almacenamiento, bases 
de datos y cuentas del Estado de Resultados de la organización en análisis. La fases de análisis 
e interpretación permitieron obtener el consumo anual de cada ítem, el costo de colocación de 
cada orden, el precio unitario y el porcentaje asociado al costo de posesión de inventario. 
 
En base a ello, se obtuvo la cantidad económica de pedido (EOQ) para cada tipo de material, 
la cual se puede apreciar en la Figura 50. 
 
 
Figura 50. EOQ por material. 
Fuente:  K.Prabha Kumari, S.Jagadeeswaran (2018) 
 
Por otro lado, se estimó el stock de seguridad al tomar como referencia un lead time (tiempo 
de entrega) estocástico y un nivel de demanda determinístico, cuyos resultados se presentan en 
la Figura 51. 
 
 
Figura 51. Stock de seguridad por material. 
Fuente:  K.Prabha Kumari, S.Jagadeeswaran (2018) 
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De manera análoga, se estimó el punto de reorden (ROP) por material, el cual se observa en la 
Figura 52. 
 
Figura 52. Punto de reorden por material. 
Fuente:  K.Prabha Kumari, S.Jagadeeswaran (2018) 
 
 Finalmente, se elaboró una clasificación ABC de los inventarios, según la cual los 4 
primeros artículos pertenecen a la clase A y representan un 66,31% del valor de uso anual. 
Mientras tanto, el quinto ítem pertenece a la clase B, representando un 9,40% de dicho valor, 
y la clase C contiene el 24,29% del valor de uso y está compuesto por los químicos y piezas 
para el mantenimiento. Ello permite elaborar un análisis VED (vital, esencial y deseable) en 
base al riesgo de déficit de cada uno y el costo de oportunidad que implican. Los resultados de 
dicho análisis se presentan en la Figura 53, donde cada columna representa la combinación de 
ambas clasificaciones: ABC y VED. 
 
 
Figura 53. Análisis ABC y VED. 
Fuente:  K.Prabha Kumari, S.Jagadeeswaran (2018) 
1.3.7 Caso de estudio 7: “Application of Six Sigma in Clothing SMEs: A case study” 
Autor: N.Abbes, N.Sejri, Y.Chaabouni y  M.Cheikhrouhou (2018) 
 
 Los autores remarcan que el enfoque Six Sigma se concentran en la mejora de la calidad 
a través de la reducción de la variabilidad en los procesos para mejorar su eficiencia, pero pocos 
estudios han sido reportados acerca de su aplicación en PyME’s (pequeñas y medianas 
empresas) a pesar de que sufren una gran cantidad de problemas de calidad durante o al final 
de su proceso de trabajo. Po consiguiente, este trabajo de investigación brinda un ejemplo para 
ilustrar la aplicación del modelo propuesto para modificar los parámetros de un dispositivo de 
colocación en busca de la minimización de los defectos en el corte de tejidos en una empresa 
del rubro textil en Túnez. 
 
 La metodología propuesta se fundamenta en la integración del ciclo de mejora continua 
DMAIC y el modelo PDCA como el procedimiento básico de la Gestión de Calidad Total 
(TQM). En primer lugar, se identificaron las técnicas y herramientas más empleadas para la 
implementación del Six Sigma en 85 PyME’s dedicadas a la fabricación de prendas de vestir 
en Túnez mediante un cuestionario, cuya calificación se definió mediante una escala de Likert 
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(1-5). La instalación de líneas de producción balanceadas, el cálculo del tiempo de ciclo, la 
Gestión Visual y las 5S son las herramientas más comunes debido a su simplicidad, mientras 
que herramientas como Kaizen, SMED, VSM, Six Sigma y TPM son conocidas, pero no 
aplicadas debido al entrenamiento requerido para el logro de objetivos, de acuerdo a lo 
visualizado en la Figura 54. 
 
 
Figura 54. Ranking de herramientas según el cuestionario. 
Fuente:  N.Abbes, N.Sejri, Y.Chaabouni y  M.Cheikhrouhou (2018) 
 
 Los resultados del cuestionario muestran que el 47% de compañías no conocen el 
método Six Sigma y solo 5% lo aplica continuamente. A fin de simplificar su adopción, el 
marco de referencia del PDCA se aplica a cada paso del ciclo DMAIC para lograr un 
aprendizaje continuo y creación de conocimiento, tal como se aprecia en la Figura 55. 
 
 
Figura 55. PDCA aplicado a Six Sigma. 




 La empresa en análisis cuenta con una unidad de corte y ensamble. La problemática 
radica en los parámetros del dispositivo de colocación (velocidad y tensión) en la primera 
unidad no permiten que las piezas cortadas cuenten con medidas acordes a las solicitadas. En 
la fase de definición, los elementos CTQ (críticos para la calidad) fueron determinados y, 
mediante sesiones de brainstorming, se verificó que el problema más significativo es el error 
en las medidas de ±1% respecto a la especificación inicial. Luego, la fase de medición requirió 
la recolección de información de indicadores cuantificables de los procesos productivos y se 
concluyó que el índice de capacidad del proceso de la línea base era equivalente a 0.2, contaba 
con un valor Z de 0.7 y un nivel de DPMO (defectos por millón de oportunidades) de 780 000, 
lo cual indica que la situación preliminar era caótica y se necesitaba con urgencia un análisis 
de causas y acciones correctivas. 
 
 Por otra parte, la fase de análisis determinó las causas raíces de la problemática 
mediante un diagrama causa-efecto, las cuales fueron: la incorrecta definición de los 
parámetros de velocidad y tensión, el cambio de ellos por el operario y la falta de información 
sobre dichos parámetros y su uso para cada color fabricado de polo. El análisis en mención se 
presenta en la Figura 56. 
 
 
Figura 56. Diagrama causa-efecto. 
Fuente:  N.Abbes, N.Sejri, Y.Chaabouni y  M.Cheikhrouhou (2018) 
 
 Seguidamente, la fase de mejora implicó la aplicación de un diseño de experimentos 
(DOE) para hallar el valor óptimo de ambos parámetros tras el desarrollo de una prueba T con 
dos niveles por cada factor y el valor de Cp obtenido por cada combinación. Luego, se empleó 
el software Minitab para determinar los valores óptimos de la velocidad y tensión, los cuales 
varían entre 50 y 100 y entre 40 y 60, respectivamente. Se usó la técnica de ajuste a la curva, 
según lo mostrado en la Figura 57, para estimar a la tensión como una función cuya variable 
independiente sea la velocidad con el propósito de manipular una sola variable. 
 
 
Figura 57. Curva de valores óptimos de parámetros. 
Fuente:  N.Abbes, N.Sejri, Y.Chaabouni y  M.Cheikhrouhou (2018) 
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 Los resultados obtenidos tras la implementación de esta metodología se presentan en la 
Figura 58 y fortalecen la afirmación de que el proceso es capaz al contar con un Cp de 1,47, un 
valor Z de 2 y un DPMO de 308 000 (60,51% menor respecto a las iniciales). 
 
 
Figura 58. Resultados obtenidos con la propuesta. 
Fuente:  N.Abbes, N.Sejri, Y.Chaabouni y  M.Cheikhrouhou (2018) 
 
 Para finalizar, con el objetivo de que dichos resultados se sostengan en el largo plazo, 
la estandarización de los parámetros óptimos fue integrada completamente al régimen de 
entrenamiento y la documentación del proceso como parte de la fase de control, además de una 
auditoría recurrente sobre ellos. En conclusión, el éxito de la aplicación de Six Sigma incentiva 
al resto de unidades a emplearla para reducir sus pérdidas y asegurar la satisfacción de sus 
clientes. 
1.3.8 Caso de estudio 8: “Lean Manufacturing Application in Textile Industry” 
Autor: Leandro L. Lorente Leyva, Edwin P. Curillo Perugachi, Ramiro V. Saraguro 
Piarpuezan, Carlos A. Machado Orges y Edwin P. Ortega Montenegro (2018) 
 
 De acuerdo con los autores, el objetivo de este trabajo de investigación es la elaboración 
de una propuesta para la aplicación de herramientas de Lean Manufacturing para la reducción 
de desperdicios en la industria textil en una compañía ecuatoriana, cuyo principal problema es 
un incumplimiento de órdenes del 31%, a través del uso de conceptos de actividades que 
agregan valor (AAV) y actividades que no lo hacen (ANV). 
 
 La metodología empleada consta de 2 fases: análisis y diagnóstico y propuesta de 
mejora. En cuanto al desarrollo de la primera, involucró la selección de la línea o producto a 
estudiar mediante el análisis de Pareto a fin de focalizar los esfuerzos sobre los desperdicios 
identificados en dicha línea. Para este caso, se seleccionó a la línea de pijamas, la cual 
representa el 40% del volumen de producción y genera el 60% de las ventas, tal como se aprecia 




Figura 59. Diagrama causa-efecto. 
Fuente:  Leandro Lorente, Edwin Curillo, Ramiro Saraguro, Carlos Machado y Edwin Ortega (2018) 
 
 Además, se desarrolló un análisis del cumplimiento de órdenes, el cual resultó en el 
valor mencionado de incumplimiento del 31%, y el estudio de tiempo de ciclo por cada proceso: 
corte, costura, estampado y empaque. Ello condujo a la generación del Value Stream Map 
(VSM) de la situación actual, el cual se presenta en la Figura 60. 
 
 
Figura 60. Value Stream Map actual. 
Fuente:  Leandro Lorente, Edwin Curillo, Ramiro Saraguro, Carlos Machado y Edwin Ortega (2018) 
 
 En base a lo obtenido, se identificaron los tipos de desperdicio por proceso mediante 
auditorías 5S y estudio de métodos y movimientos, lo cual permitió verificar el desorden, 
movimientos innecesarios, flujo productivo deficiente y recorrido inadecuado. Cabe recalcar 
que el nivel de cumplimiento de las 5S resultó equivalente al 41%, 52%, 46% y 47% para los 
4 procesos, respectivamente. Asimismo, se procedió a calcular los principales indicadores de 
la metodología como lead time, takt time, eficiencia y productividad de la mano de obra, los 
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cuales resultaron iguales a 619 min., 6 min/pijama, 60% (ANV del 40%) y 1,40 pijamas/hora-
hombre. A partir del takt time obtenido, se contrastó dicho valor con el tiempo de ciclo de cada 
proceso con el objetivo de identificar al cuello de botella, el cual se localizó en el proceso de 
costura debido a su tiempo de ciclo de 8’ 28’’. Por ende, la capacidad de producción preliminar 
de 1080 pijamas/mes no permitía la sincronización con el nivel de demanda de 1580 
pijamas/mes. 
 
 Luego, una sesión de brainstorming fue llevada a cabo para identificar las causas, 
alternativas de solución y el proceso sobre el cual aplicarlas, lo cual se consolidó en la matriz 
presentada en la Figura 61.  Se priorizó en base a los criterios de costo, tiempo, factibilidad y 
viabilidad al estudio de tiempos y aplicación de 5S en los procesos de corte, estampado y 
empaque; y, la implementación de una celda de manufactura en el proceso de costura. 
 
 
Figura 61.  Matriz de Brainstorming. 
Fuente:  Leandro Lorente, Edwin Curillo, Ramiro Saraguro, Carlos Machado y Edwin Ortega (2018) 
 
 La celda de manufactura propuesta para la costura permite la reducción del tiempo de 
ciclo a 4’ 55’’ con una capacidad de 1964 pijamas/mes, lo cual resulta superior en un 81,85% 
al valor inicial. El diseño elaborado se presenta en la Figura 62. 
 
 
Figura 62. Celda de Manufactura propuesta para la Costura. 




Asimismo, la aplicación de las 5S permitió el aumento del puntaje obtenido en la auditoría final 
al obtener un porcentaje de cumplimiento del 88%, 89%, 84% y 87% en los 4 procesos, 
respectivamente. El análisis comparativo entre el valor inicial y final para cada indicador 
permite visualizar claramente la notoria mejora lograda de acuerdo a lo presentado en la Figura 
63. 
 
Figura 63. Evolución de indicadores tras la mejora. 
Fuente:  Leandro Lorente, Edwin Curillo, Ramiro Saraguro, Carlos Machado y Edwin Ortega (2018) 
 
Finalmente, se desarrolló el VSM tras la aplicación de la propuesta de mejora, el cual se sitúa 
en la Figura 64, y se logra exceder la demanda por un margen del 23% y, por lo tanto, optimizar 
el nivel de servicio. 
 
Figura 64. Value Stream Map tras la mejora. 
Fuente:  Leandro Lorente, Edwin Curillo, Ramiro Saraguro, Carlos Machado y Edwin Ortega (2018) 
1.3.9 Caso de estudio 9: “Implementation of Six Sigma to Minimize Defects in Sewing 
Section of Apparel Industry in Bangladesh” 
Autor: Jaglul Hoque Mridha, Shah Md. Maruf Hasan, Md. Shahjalal &  Forhad Ahmed 
(2019) 
 Un caso exitoso de implementación de DMAIC fue el llevado a cabo por los autores 
del presente trabajo, que fue aplicado a una empresa del rubro de confección textil en el país 
de Bangladesh, situado en el sur del continente asiático. 
 
 La situación inicial de la empresa indicaba que se generaba una alta cantidad de 
rechazos de sus productos terminados, principalmente de las camisas. Es por ello que 
definieron como objetivo de mejora la minimización de defectos en camisas y optan por utilizar 




 En la etapa de definición, plantearon la problemática de la calidad baja de sus productos 
terminados. En la etapa de medición determinaron que la mayor cantidad de defectos se daba 
en la sección de costura. De 3500 camisas observadas en dicha sección, 470 resultaron 
defectuosas. Esto equivale a un porcentaje de defectuosos de 13.42%, 0.1342 defectos por 
oportunidad y un nivel de calidad sigma de 2.6063. 
 
Para la etapa de análisis se propuso la realización de un brainstorming con el equipo de trabajo 
de la sección de costura y un diagrama de causa-efecto o Ishikawa presentado en la Figura 65. 
 
 
Figura 65. Diagrama Causa-Efecto. 
Fuente:  Jaglul Hoque Mridha, Shah Md. Maruf Hasan, Md. Shahjalal &  Forhad Ahmed (2019) 
 
 Una vez concluido el análisis, se continuó con la etapa de mejora, en la que se 




Figura 66. Cuadro Causa-Solución. 
Fuente:  Jaglul Hoque Mridha, Shah Md. Maruf Hasan, Md. Shahjalal &  Forhad Ahmed (2019) 
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 De las soluciones sugeridas, se aceptaron seis de ellas y se determinó la frecuencia o 
cantidad a comprar, según corresponda, para la implementación de cada una como se muestra 
en la Figura 67. 
 
 
Figura 67. Cuadro Acción correctiva-Cantidad. 
Fuente:  Jaglul Hoque Mridha, Shah Md. Maruf Hasan, Md. Shahjalal &  Forhad Ahmed (2019) 
 
Finalmente, se definieron controles para el aseguramiento de la continuidad de las mejoras 
implementadas.  
 
 Luego de la implementación se volvieron a realizar las mediciones de defectuosos y se 
encontró que, de 5450 camisas observadas, 396 resultaron defectuosas. Esto equivale a un 
porcentaje de defectuosos de 7.26% (46% menos que la observación inicial), 0.072 defectos 
por oportunidad y un nivel de calidad sigma de 2.9562. 
1.4. Conclusiones 
 La competitividad actual del sector textil exige a las pequeñas y medianas empresas 
alcanzar cada vez un mayor grado de eficiencia, retando no solo la forma de trabajo sino la 
forma de pensar de los empleadores para buscar soluciones. En primer lugar, se estima 
conveniente emplear herramientas de diagnóstico con el objetivo de definir claramente el 
escenario inicial mediante indicadores clave e indagar a profundidad acerca de las causas raíces 
de cada problemática presente en la empresa en estudio, además de la priorización de la 
atención de aquellos contratiempos que afecten en mayor medida los resultados operativos y 
financieros de la organización. Asimismo, en cuanto a las metodologías de mejora de los 
procesos productivos, se propone la introducción  de técnicas con fundamentos matemáticos 
para la gestión de inventarios de materias primas y de producto terminado que permitan 
controlar sus niveles de stock con un enfoque costo-eficiente, controles de calidad mediante la 
implementación de Six Sigma para detectar anomalías o desviaciones de los resultados 
estándares y expectativas de la cartera de clientes y la introducción de la filosofía de Lean 
Manufacturing para poder generar dichos estándares. En conjunto, se trata de estructurar un 
sistema de gestión diferente al que la mayor parte de este grupo de empresas, y en específico 
del sector, han manejado anteriormente. 
 
 En primer lugar, la Gestión de Inventarios requiere la definición de un equilibrio entre 
la disponibilidad del producto ofrecido con los costos asociados a un determinado nivel de 
servicio esperado por la cadena de suministro downstream, es decir, por los clientes y 
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consumidores. Por ende, requiere el conocimiento de las expectativas de demanda (obtenidas 
mediante una determinada técnica de pronóstico cualitativo o cuantitativo), determinación del 
tiempo y tamaño apropiados de reorden a través del uso de conceptos como la Cantidad 
Económica de Pedido (EOQ) y Sistemas de Control de Inventarios, además del aseguramiento 
y verificación de las cantidades disponibles y ordenadas de cada ítem almacenado mediante la 
clasificación ABC, Conteo Cíclico y manejo de un Stock de Seguridad. A modo de ejemplo, 
sobresalen los resultados obtenidos en tres de los casos analizados, cuya replicabilidad es 
factible, como: reducción del MSE (Mean Squared Error) en más del 20% respecto a modelos 
tradicionales al emplear modelos de aprendizaje supervisado, minimización del costo total de 
la logística interna y desmedros para las 2 principales materias primas en una fábrica de Salem 
mediante la adopción del EOQ y disminución cercana al 30% en los días de inventario y 3100 
Kg, de desperdicio en una compañía del sur de la India al emplear un modelo de manufactura 
con déficit. 
 
 Por otro lado, Six Sigma presenta una estrategia con foco en el cliente y pretende 
minimizar los defectos en los productos y el nivel de variación respecto a las especificaciones 
que este brinda. En consecuencia, implica la aplicación de dos principales técnicas: el ciclo de 
mejora continua DMAIC, abarcado como un proceso metódico para la resolución de problemas 
a través de su comprensión, definición de una línea base de performance y aplicación de un 
análisis exhaustivo para lograr mejoras sostenibles a lo largo del tiempo, y el Control 
Estadístico de Procesos (SPC) como la herramienta que permita interpretar la dispersión 
observada en características críticas para la calidad (CTQ) a fin de optimizar la capacidad del 
proceso, es decir, la habilidad que este posee para satisfacer los límites permisibles para su uso. 
Cabe recalcar que las buenas prácticas mencionadas en los artículos de investigación 
presentados anteriormente demuestran la aplicabilidad de estos conceptos, pues es avalada por 
resultados como: reducción en un 68,12% de la cantidad de productos defectuosos generados 
al emplear el ciclo DMAIC en la industria textil india y la creación de metodologías híbridas 
(fusión entre el modelo PDCA y DMAIC) en una PyME tunecina para contrarrestar una pobre 
capacidad de proceso al incrementarla en 1.3 puntos, disminuir en un 60,51% las DPMO y, 
adicionalmente, estandarizar las medidas tomadas para integrarlas en su totalidad a las fases de 
capacitación y documentación del proceso, acompañadas de una auditoría frecuente. 
 
 Finalmente, la filosofía de Lean Manufacturing, considerada como un proceso 
sistemático y continuo que involucra tanto el compromiso y capacitación de trabajadores de 
planta, jefes de línea y directores de planta, tiene como principal objetivo la identificación y 
eliminación de los desperdicios que no generan valor agregado a los procesos, y que son fuentes 
de costo y sobretrabajo. De acuerdo con dicha filosofía, se propone a las PyMEs textiles la 
implementación de herramientas y metodologías de mejora como las 5S (gestión visual del 
espacio de trabajo), la estandarización de trabajo que involucra los cálculos del Takt time y 
tiempo de ciclo, el Value Stream Mapping para identificar el flujo de material e información, 
y el Poka Yoke que permite desarrollar un mecanismo a prueba de errores para prevenir 
productos defectuosos. De la literatura revisada previamente, destacan, como referencias, las 
buenas prácticas de la empresa textil peruana exportadora que, al aplicar las herramientas de 
5S y Poka Yoke, incrementó su capacidad de planta en 30% (mayor productividad) y su 
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porcentaje de entregas a tiempo en 23%. Por otro lado, una compañía textil ecuatoriana 
identificó, mediante el desarrollo del VSM de su proceso de fabricación de pijamas, el puesto 
cuello de botella que limitaba la capacidad de producción a 1080 pijamas mensuales 
impidiendo cumplir con la demanda; sin embargo, luego de realizar un estudio de tiempos, la 
aplicación de 5S y una celda de manufactura, la capacidad se elevó a 1964 pijamas mensuales, 
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